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邢台矿区葛泉矿5#煤中铅和硒的赋存及富集

于海成，段杜娟，徐静，赵晶

(河北工程大学河北省资源勘查重点实验室，河北邯郸咖38)

摘要：以邢台矿区葛泉矿5#煤为研究对象，利用电感耦合等离子体质谱(ICP—Ms)测定煤中铅

和硒的含量，利用扫描电镜(SEM)和光学显微镜观测煤中黄铁矿并测定煤样的镜质体反射率，

对5‘煤中铅和硒的赋存和富集进行了分析。结果表明邢台矿区葛泉矿5。煤中的铅和硒的含

量均值分别为29．13硝g和3．99硝g，高于华北煤、贵州煤、中国煤和美国煤中铅和硒含量均值，
富集系数分别为1．94和33．27，铅和硒主要富集在黄铁矿中。
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铅和硒是煤中潜在的有毒有害元素，在煤的加工

利用过程中会造成环境污染，但其富集到一定程度时

则可以作为伴生矿产来开发利用。唐修义等⋯研究

得出了中国煤中铅和硒的平均含量；代世峰等拉’31提

出中国华北和贵州煤中铅和硒的背景值；nnkeln瑚⋯

通过浮沉试验对煤中铅和硒的赋存状态进行了详细

讨论；Ho愀等【51通过微柬质子x射线荧光分析，
Dai蚓利用原子荧光光谱法分别对煤中的铅和硒富集

机理进行了研究。本文以邢台矿区葛泉矿5’煤为研

究对象，采用电感耦合等离子质谱仪(D呀一h6)、扫描

电镜(sEM)和光学显微镜对样品中铅和硒的含量、富

集和赋存进行分析，为5。煤的综合开发利用提供了

理论依据。

1地质概况

葛泉煤矿属邯邢煤田，位于太行山隆起带与

华北沉降区的过度地带。井田内主要开采的煤层

为石炭系上统太原组、二叠系下统山西组，次为石

炭系中统本溪组。太原组煤系地层主要有泥岩、

砂岩、灰岩和煤系地层，厚度130．28～181．oom，该

组含煤层数多达12层，其中可采煤层包括5’、

7。、8。、9。，平均厚8．72m。5#煤层位于太原组中

部，野青灰岩下8。lom，根据钻孔资料统计，煤层
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厚0．40～3．02m，平均1．51m。井田内发育地层由

老至新依次为奥陶系中统马家沟组，石炭系中统

本溪组、上统太原组，二叠系下统山西组、下统下

石盒子组、上统上石盒子组及第四系层。

2样品采集与实验方法

对葛泉煤矿太原组5。煤开采工作面从顶板

到底板进行取样，采样地点煤层厚1．8lm，共取煤

样9个，样品规格20伽×10锄×lOcm，根据取样

地及样品所属煤层，从顶部到底部依次编号为

G1一G9。样品在实验室条件下自然风干。

2．1试验仪器

电感耦合等离子质谱仪(HR—ICP—MS Ele．

nlentI，Fi皿i舯脚’制造)；JSM6360LV扫描电镜
(SEM，B本电子生产；分辨率：6砌；放大倍
数：20一300，000)；MPv一Ⅲ光学显微镜(西德徕

兹公司生产)。

2．2试验方法

根据Dz／’m鹚一200l《电感耦合等离子质谱
分析方法通则》测定样品中铅和硒的含量；煤中的

黄铁矿由扫描电镜和光学显微镜观测；煤样的镜

质体反射率采用光学显微镜测试。

3结果与分析

3．1工业分析

利用光学显微镜测出了5。煤的最大镜质体

反射率为1．36，由GB575l一86《中国煤炭分类》一J

可知该煤为焦煤。根据G町15224．1一1994《煤炭
质量分级煤炭灰分分级》拈’可判定研究区的煤属

于中低灰分、中低硫、低磷煤；碳、氢是煤质的基本

指标，各煤层均以碳元素为主(表1)。

3．2赋存状态分析

矿物是煤中微量元素的主要载体，其种类、分

布在很大程度上影响着微量元素的分布、赋存特

征。铅具有亲硫性质，在煤中铅常以方铅矿、硒铅

矿以及与其他硫化物矿物相伴生的形式出现【l叫。

张军营_1]通过逐级化学提取试验得出，铅的赋存

状态具有多样性，以硫化物结合态为主并按照硅

化物结合态、碳酸盐结合态、有机态、离子交换态

和水溶态依次降低；王运泉[12]认为铅主要赋存于

黄铁矿中，且与原煤干燥基灰分、原煤干燥基全

硫、原煤干燥基磷分成正相关。

硒是煤中微量元素赋存状态置信度最高的几

种元素之一，常以有机结合态和无机态形式存在，

赋存形式以有机结合态为主，其次是以无机态分

布于黄铁矿等硫化物以及硒化物中，赋存状态置

信度为8[4】。Swaine和Good眈i[13】研究表明硒在煤

和富硒黑色页岩中主要以有机结合态和硫化物态

存在，Huggins和H1·‰n[14】认为在新鲜煤中硒主
要以元素硒和有机结合态存在。吼ite等H5】用同
步辐射x射线荧光光谱分析英国煤中黄铁矿中硒

的平均含量为97俐g，PlaHler和Lyons[16】对欧美部
分煤中矿物分析发现黄铁矿中硒含量远高于高岭

石、伊利石和石英，代世峰[17|、李生盛u引运用州A
分析了宁夏和山西河东煤田煤中黄铁矿中硒的平

均含量分别为31．597倒g和74．197f叫g，代世峰
等[19]用逐级化学提取实验方法对峰峰矿区煤样进

行研究，发现硒的赋存状态以硫化物结合态和碳

酸盐结合态为主，硅铝化合物结合态占一定比例，

其它状态的含量很低。

在sEM下发现样品中含有大量黄铁矿，单体

形态呈五角十二面体(图1)；在光学显微镜下发现

样品中的黄铁矿主要以莓状、细粒分散状存在，且

大多赋存于镜质组分中(图2)。根据铅和硒具有

亲硫性质，说明在该煤层中黄铁矿是铅和硒的主

要载体。

图l黄铁矿，S删

Fig．1 Pyrite， SEM

表1煤样的工业分析结果和元素分析结果‘明

T曲．1m p蒯础allaI婷aIld uI岫te锄呐of翻Ⅱlpl鹤
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表2葛泉矿5’煤中硒和铅的含量

T曲．2 C0n硎嘣蚰0f se aIld Pb 0f me 5}}coal ill me Geq啪№

注：EF一富集系数：EF=煤中微量元素含量／克拉克值

(a)莓状

图2黄铁矿形态，

(b)细粒分散状

油浸反射光×392

Fi g．2 Morphology pyri te， reflected l i ght，

oil i衄×392

3。3铅和硒的富集

表2为54煤的陬一IcP—Ms测试结果，其中
硒和铅的含量均值分别为3．99腭／g和29．13鸺／g，

高于华北煤、贵州煤、中国煤和美国煤的算术均

值；富集系数分别为33．27和1．94；其中在G5中

硒的含量最高，为11．13叫g；在G6中铅的含量最
高，为82．73俐g。

4结论

1)葛泉矿5。煤中铅和硒含量均值分别为

29．13倒g和3．99肛∥g，高于华北煤、贵州煤、中国
煤和美国煤中铅和硒含量的算术均值。

2)5。煤中铅和硒的主要载体为黄铁矿。

3)54煤中硒明显富集，EF为33．27，值得关

注。
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